





























1.1Digitalsystems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2WhatisanalogCMOS? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.3Humansenses: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.4SomeprojectsusinganalogCMOS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.5Aboutthisreport : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.5.1 Generalinformation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.5.2 Therestofthereport: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2Background 7
2.1TheCMOStransistorinweakinversion: : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.1.1 TheCMOS-transistor: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.1.2 Thesub-thresholdregion: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.2Somebasiccircuits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.1 Currentmirroranddifferentialpair : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.2 Thetransconductanceamplier: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.3Circuitdeviations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.3.1 GateefciencyandBodyeffect : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.3.2 Earlyeffect: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.3.3 Transistormismatch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10




3.1Signalprocessing: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.2Spectralanalysis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.2.1 Ashortreview: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.2.2 TheFFT-algorithm: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
3.3Correlation: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
4Correlationandcorrelators 19
4.1Whatiscorrelation? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.1.1Whatdoweneed? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.2Correlators: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
4.2.1 Circuitsolutions: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
4.2.2 Aboutthelayout: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
4.3Theasymmetricsimplecorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
4.3.1 Description: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
4.3.2 Simulationsandmeasuredresults : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
4.4Thesymmetriccorrelator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
4.4.1 Description: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
4.4.2 Simulationsandmeasuredresults : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
4.5Othercorrelators: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.5.1 Theimprovedsymmetriccorrelator : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.5.2 Correlator/anti-correlator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.6Amajordrawback: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.7Theuseofcorrelatorsonmychip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
5Thedevelopmentofachip:PASUC 35
5.1WhatisPASUC?: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
5.2ThePASUCchip : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
5.2.1 Asketchofthecircuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
5.2.2 Somegeneralinformation: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
5.3Thedelayelement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
5.3.1 Description: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
5.3.2 Delaylines : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
5.3.3 Simulationsandmeasuredresults : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
5.3.4 Offsetinthedelayline : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.4Thecorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.4.1 Connections : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.4.2 Auto-correlation: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.4.3 Correlationandfrequency: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.5TheWinnerTakeAllcircuit(WTA) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.6ResistorsinCMOS: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.6.1 Hrespart : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.6.2 Biaspart : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.7Theselectcircuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.8Theshift-register: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
Contents ix
6Testingthechip 53
6.1Testingingeneral : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.2Beforetesting: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.3Testingthechip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
6.3.1Measuredresults : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
7Anothersystem:FREDD 59
7.1Anoverview: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
7.2Thechip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
7.2.1 Thedelayline : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
7.2.2 ThecorrelatorandWTA: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
7.2.3 Thefeedback: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
7.3HowdoesFREDDwork? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
7.4Testingofthechip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
8Problemsandimprovements 67
8.1ProblemswiththePASUCchip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
8.1.1 Theunscaleablecorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
8.1.2 Thedampingproblem: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
8.1.3Whoisthewinner? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
8.2Improvingandexpandingthechip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
8.3FREDD{problemsandpossibleimprovements: : : : : : : : : : : : 70
8.3.1 Somesuggestions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
8.3.2 Anewversion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
8.4Futurework: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
9Conclusion 73
9.1Thechip: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73




A.1PASUC:Theelementsinonestage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
A.1.1Commentstotheupperpartofastage: : : : : : : : : : : : : : : : 79
A.1.2Commentstothelowerpartofastage: : : : : : : : : : : : : : : : 79
A.2FREDD:Thechip : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
A.2.1CommentstotheInputs/Outputs: : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
A.2.2Commentstoasinglestage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
x Contents
BToolsandinstruments 87
B.1Tools : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
B.2Instruments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
Figures
1.1Diagramandsimulationofaninverter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
2.1Asimplen-transistor: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2Acurrentmirror,simulationandadifferentialpair: : : : : : : : : : : : : 9
2.3Atransconductanceamplier: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
3.1 Theamplitudespectrumofasquarewave : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
4.1Asymmetricsimplecorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
4.2 I
out





onanasymmetriccorrelator: : : : : : : : : : : : 23
4.4 Simulatedresponseonasinewaveinput : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
4.5 Symmetriccorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
4.6DC-simulationofthesymmetriccorrelator : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.7Measuredsymmetriccorrelatorresponseonsinewaveinputs: : : : : : : 28
4.8Changingthedc-leveloftheoutput : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.9 Improvedsymmetriccorrelator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.10Simulationoftheimprovedsymmetriccorrelator : : : : : : : : : : : : : : 31
4.11Acorrelatorandanti-correlator: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.12Simulationofthecorrelator/anticorrelatorcircuit : : : : : : : : : : : : : : 33
5.1Asketchofthecircuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
5.2 Thefunctionofthelwta : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
5.3 Thedelayelement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
5.4Ann-stagedelaylinewithtransconductanceampliers: : : : : : : : : : : 40
5.5 Simulateddelayelementresponsetoasmallinputchange: : : : : : : : : 41
5.6Measureddelaylineresponse: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
5.7 Theauto-correlationwithvaryingdelay: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
5.8 Thefrequencyresponseoftheauto-correlator : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.9 Thewinnertakeallcircuit: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.10ACMOSresistor : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.11Theselectcircuitandasimulation: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
xi
xii Figures
5.12Asinglebitintheshiftregister : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
5.13Measuredoutputfromtheshiftregister : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
6.1 Inputsandoutputsofthechip : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
6.2Descriptionofthepins : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.3Correlatoroutputvoltages: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
7.1AschematicdiagramofFREDD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
7.2Measuredtapsinthedelayline: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62




: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
8.1Dampingthroughthedelayline : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
8.2AnewversionofFREDD: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
A.1PASUC:Asinglestage,upperpart : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
A.2PASUC:Asinglestage,lowerpart: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
A.3FREDD:InputsandOutputs: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
A.4AsinglestageonFREDD: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































] = E(!) (3.13)




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The rest of the pads are to the 
main circuit.
NC = no connection
















Pinno. Name Type Description
1 Vout Wide Theselectedoutputvoltage
2 Clk In Theclock-pulsestotheshiftregister
3 PD In Gate-voltageofthepulldowntransistor
4 Vsn Bare Sourcevoltageoftheextran-transistor
5 PadGnd Corner Groundforpads
6 Vdn Bare Drainvoltageoftheextran-transistor
7 Vgn In Gatevoltageoftheextran-transistor
8 Vcorr17 Wide Outputvoltageofcorrelatorno.17
9 Sync Wide Thenextshiftregisterinputbit(N
bit
)
10 Clkout Wide Theclockattheendoftheregister
11 Iout Bare Theselectedoutputcurrent
12 Shiftout Wide Thebitshiftedoutoftheregister
13 Vlwta2 In 2nd.LWTAbiasvoltage
14 NC Bare Noconnection
15 PadVdd Corner Powersupplyforpads(+5V)
16 NC Bare Noconnection
17 Vbhres2 In 2nd.Hresbiasvoltage
18 Vcorr2 In 2nd.correlatordc-levelbiasvoltage
19 Signalout Wide Signalattheendofthedelayline
20 Vbfollow2 In 2nd.followerbiasvoltage
21 Padbias Bias Biasvoltagetothepadfollowers
22 Bumpbias In Tobumpcircuit:Outoffunction
23 Bumpout Wide Tobumpcircuit:Outoffunction
24 NC Bare Noconnection
25 Vdd Corner Powersupply(+5V)
26 Ioutcorr Bare Outputcurrentfromextracorrelator
27 Vcorr In Extracorrelatordc-levelvoltage
28 Vin2 In 2nd.inputtoextracorrelator
29 Vin1 In 1st.inputtoextracorrelator
30 Voutcorr Wide Outputvoltagefromextracorrelator
31 Vgp In Gatevoltageoftheextrap-transistor
32 Signalin In Inputsignaltothecircuit
33 Vcorr1 In 1st.correlatordc-levelbiasvoltage
34 Vdp Bare Drainvoltageoftheextrap-transistor
35 Gnd Corner Ground
36 Vsp Bare Sourcevoltagetotheextrap-transistor
37 Vbfollow1 In 1st.followerbiasvoltage
38 Vbhres1 In 1st.Hresbiasvoltage
39 Vlwta1 In 1st.LWTAbiasvoltage






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     - 3 amplifiers (delay elements)
     - correlator
     - WTA
     - feedback transistor
dlyout
Q
winner
tap48
spont
corrin
dlyin
tau
WTAbias
tap8
tap24
tap40
tap56
S/Htap
tap73
tap72
tap1
tap2
tap3
tap4
tap5
tap6
tap7
S/Hstart
S/Hend
tap79
tap78
tap77
tap76
padbias
tap75
tap74
FigureA.3:FREDD:InputsandOutputs
A.2.1 CommentstotheInputs/Outputs
Thefollowingisashortdescriptionoftheinputsandoutputstothechip.
Inputs:
Q:Thefeedbackcontrolinthe3rd.ordersection.WhenQ=0thecircuitworksasa
normaldelayline.
winner:Inputoroutput.Wecanobservethewinningvoltageorbiasthisnodeinthe
84 AppendixA
circuit.
WTAbias:ControlstheWTAoperation.
spont:Setsthedcleveloftheoutputcurrentfromthecorrelator.
corrin:Therstinputtothecorrelator.
dlyin:Inputtothedelayline.Shouldbeexternallyconnectedtocorrin.
 :Inputoroutput.Weeitherobservethe computedinthecircuit(fromthetipped
polyline),orwecansetthevaluetogetaccuratedelaylinecharacteristics.
S/HstartandS/Hend: Thestartandendofthetippedpolyline. S/Hisshortfor
SampleandHold,thecircuitwillopenonlyonefeedbacktransistoratatime,and
selectavaluefor dependingonthefrequencyofthesignal.
padbias:Biasvoltageforthefollowerpads.
Outputs:
tapnn :Thedelaylinevoltageafterstagenn.
dlyout:Thevoltageafterthelastamplierinthedelayline.Becauseofalayouterror
thispadsisnotconnected. Thisdoesnotcauseanyproblemssincewecanobserve
tap79whichisveryclosetotheendoftheline.
Thepadsusedforbothinputsandoutputsaredescribedunderinputs.
A.2.2 Commentstoasinglestage
Thecorrinistherstinputtoallthecorrelators.Theotherinputisatapfromthe
delayline. Ontherststage(orexternallyaswehavedonehere)dlyinandcorrin
shouldbeconnectedtogether.Thefollowingaregloballinesconnectedtoallstages:
winner
spont
WTAbias
Q

Thevoltageontheoutputofthethirdamplierisconnectedtotheinputoftherst
amplieronthenextstage.Wehaveacorrelator/anticorrelator,butonlyoneoutput
currentisused(corr).Theother(anti)isnotconnected.Wecangetathirdorderlow-
passlterbyusingthefeedbackamplier.InallthetestspresentedthisthesisQis
settozero,thuswehaveanormaldelayline.
FigureA.5showsasimpletransconductanceamplierwiththeBensondiodeincluded.
ThisistheamplierusedinthedelaylineonFREDD,withV
b
= .
Completecircuitdiagrams 85
corrin
winner WTAbias
tippedpolyline
Q
dlyin
corr
spont
anti

FigureA.4:AsinglestageonFREDD
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Benson
diode
V
b
V
out
V
in
FigureA.5:AsimpletransconductanceamplierwithBensondiode
BToolsandinstruments
Alotoftheworkinthisthesisrequireddifferenttoolsandequipment.
Duringtherstperiodtheneedwasmainlysoftwaretoolssuchas
layoutandsimulationprograms.LaterIneededalotofinstruments
forthetestingofthechips.
B.1 Tools
TomakethelayoutofthischipIusedtheprogramxwol.Itisaprogramthatiseasyto
use,butnotofthemostadvancedlayoutprograms.Itishowevereasytogetanetlist
whichonecancomparewithnetlistsfromthesimulatoranalog.Doingthismakesit
easiertonderrorsinthelayout,andIhavecomparedallthecircuitswithtransistor
diagramsfromanalog.Noerrorswherefound.Thisisdoneonsingleelements,likethe
followerorcorrelator.Toputtheseelements(cells)togetherIhaveusedthewolcomp
system.Thissystemmakesitpossibletoplaceseveralcellstogether,torotateormirror
cells,etc.Thusitisquiteeasytocomposenewcellsthatareseveralsmallcircuits(for
exampletomakeonestageasacell).Thenwecanmakeanarrayof8cellstoforma
8-stageline,andthenputtogether3oftheselinestomakethenal24-stageline.The
routingisthelastthingwedo,Ihavedonethismanually.Thecircuithasalsobeen
checkedforlayouterrorsaccordingtothetechnologyusedbyxwol.Simulationisdone
bythesimulatoranalog,whichseemstogivegoodresultscomparedtomeasureddata
(atleastwhereIhavehadthepossibilitytocompare). Theprogramxviewmakesit
easytomakenicePostScriptguresofthemeasuredresults(takenviatheGPIBbus).
Thedrawingprogramuntilisusedtoeditthegures,e.g.removeuninterestingtext,
andaddothertext(inL
a
T
E
X-codeifwewant).
IhavewrittenthisthesisusingtheemacseditorandtheL
a
T
E
Xprocessingsystem.I
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amsurethatspellingerrorsoccurs,butIhavetriedtocorrectthetextbothmanually
andwiththeprogramispell.
B.2 Instruments
ThetestingofthechipsaredoneinourVLSI-lab.Hereisalistoftheinstruments
used:
Keithley230Programmablevoltagesource.
Keithley617Programmableelectrometer.
HP54503ADigital500MHzoscilloscope.
Fluke8050ADigitalmultimeter.
HP8116AFunctiongenerator.
HP3324AFunctiongenerator.
Mascot719Voltagesupplier.
OltronixB603DVoltagesupplier.
InadditionIhaveusedamicroscopeforacheckofthechipplacementinthe40pin
package.Alsoanicetestboxforthechipismadehere.Inputsandoutputstothechip
areeasilyavailable,soarethepossibilitytosetuptotenvoltagesasinputs.TheHP-
andKeithley-instrumentsareconnectedtoaGPIBbusandaSUN3/60.


